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What	  have	  we	  learn	  about	  the	  dynamics	  of	  orbi:ng	  spinning	  
binary	  black	  holes?	  
	  
•  The	  spin	  hang-‐up	  effect	  (delaying)	  the	  merger	  of	  two	  

black	  holes	  prevents	  the	  forma:on	  of	  naked	  singulari:es	  
(Cosmic	  Censorship).	  

	  
•  The	  final	  larger	  black	  hole	  may	  acquire	  speeds	  up	  to	  	  	  

5000	  km/s	  due	  to	  radia:on	  of	  gravita:onal	  waves.	  
This	  is	  the	  hung-‐up	  recoil	  effect	  .	  



Equal	  mass	  binary	  with	  ini:al	  proper	  
separa:on	  d=25M.	  
Unequal	  spins	  α1=0.2 aligned	  with	  L	  
α2=0.8 	  slightly	  misaligned	  with	  L	  such	  that	  
S.L=0.	  
	  
Run	  lasts	  for	  t=20,000M	  and	  makes	  48.5	  
orbits	  before	  merger,	  3	  cycles	  of	  precession	  
and	  one	  half	  of	  spin-‐flip.	  
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Based	  on:	  C.O.Lousto	  &	  J.Healy,	  Physical	  Review	  Le\ers,	  114,	  141101	  (2015)	  

A_er	  merger	  the	  final	  black	  hole	  acquires	  a	  recoil	  velocity	  of	  1500	  km/s.	  







	  	  



	  	  



	  	  From	  

We	  obtain	  the	  polar	  and	  azimuthal	  frequencies	  with	  
respect	  to	  

The	  flip-‐flop	  happens	  when	  both	  spins	  are	  non-‐vanishing.	  



The	  flip-‐flopping	  frequency	  leading	  terms	  are	  now,	  

The	  maximum	  flip-‐flop	  angle	  is	  now,	  







	  	   Accre:on	  disk	  internal	  rim	  will	  change	  loca:on	  
with	  spin	  orienta:on.	  This	  changes	  
•  Efficiency	  of	  the	  EM	  radia:on	  
•  Spectrum	  of	  EM	  radia:on	  (hard	  part)	  
•  Cueng	  frequency	  of	  oscilla:ons	  
Proper	  modeling	  using	  GRMHD	  simula:ons	  	  
	  
X-‐shaped	  galaxies	  should	  show	  ‘orange	  peeling’	  
jets	  when	  they	  were	  about	  to	  merge	  
•  For	  our	  simula:on	  this	  corresponds	  to	  1.2	  

seconds	  for	  10Msun	  and	  142	  days	  for	  
108Msun	  

•  The	  effect	  is	  s:ll	  present	  in	  unequal	  mass	  
binaries,	  (and	  BH-‐NS	  and	  NS-‐NS).	  

ß	  Simula:on	  by	  RIT	  group	  

We	  need	  full	  numerical	  GRMHD	  simula:ons	  





Flip-‐Flopping	  Black	  Holes:	  Study	  of	  polar	  oscilla:ons	  of	  BH	  spins	  	  

Up-‐down	  spin	  configura:ons	  can	  be	  unstable	  (using	  low	  averaged	  PN)	  	  

We	  study	  the	  instability	  here	  by	  direct	  integra:on	  of	  the	  3.5PN	  equa:ons	  of	  mo:on	  	  
and	  2.5PN	  spins	  evolu:ons	  







2	  PN	  AnalyHc	  study	  

-‐	  





q	  =	  m1/m2	  =	  0.82	  
a1L	  =	  -‐0.44	  
a2L	  =	  +0.33	  

In	  which	  sense	  aligned	  spin	  templates	  are	  representa:ve	  of	  more	  generic	  systems?	  



Deple:on	  effec:ve	  for	  up	  to	  35,45,50	  degs.	  misalig.	  For	  q=0.6,0.75,0.90	  respec:vely.	  	  



•  Flip-‐flop	  and	  instabili:es	  can	  be	  seen	  as	  a	  single	  phenomena	  of	  “real”	  and	  “imaginary”	  
oscilla:on	  frequencies	  

•  Instabili:es	  introduce	  a	  notable	  “dent”	  into	  the	  spins	  distribu:on	  of	  quasi-‐aligned	  
binaries	  

•  The	  instabili:es	  lead	  to	  notable	  changes	  in	  the	  predicted	  recoil	  and	  merger	  scenario	  


